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Abstract 
Current plans within ESA  for  the  future  investigation of Mars  (after  the ExoMars programme) are 







caps would allow us  to  learn about  the climatic evolution of another planet over  the past  few  to 





targets  within  the  2033‐2050  timeframe  (not  including  Mission  of  Opportunity  contributions  to 
missions of other agencies and other directorates such as HRE). Several mission concepts are regularly 






The  Science  Programme  of  ESA  (SCI)  was  instrumental  in  placing  Europe  into  the  global  Mars 
community  through Mars Express. This mission  recovered  science originally  initiated by European 
investigators as part of the Russian Mars ’96 mission, and resulted in a strong European presence in 
the  international  community  that  has  continued  until  today.  This  has  led  to  active  instrument 
provision and participation in missions, the most recent example being NASA’s InSight. The European 





The  initiation of  the ExoMars programme,  through  studies  carried out  in  the  late 1990s, began a 
change in direction within ESA. ExoMars is part of the optional programme and is housed within the 
Human and Robotic Exploration directorate (HRE). This mission, which  is still  intended to  launch  in 
2020, will attempt to drill into the sub‐surface of Mars to test for extinct and/or extant life. It is the 
most  comprehensive  astrobiology  mission  to  be  launched  by  any  agency  so  far.  As  part  of  the 
programme, HRE also launched the Trace Gas Orbiter (TGO). This mission was primarily foreseen as a 
communications  orbiter  for  landed  assets  (including  the  ExoMars  rover)  but  available mass  was 
subsequently used to carry scientific payload. This  included the Colour and Stereo Surface  Imaging 









The situation  in Europe  is thus one  in which HRE  is now  leading an optional Mars programme, and 
should ExoMars be successful, ESA (through HRE) will seek to participate in MSR as a joint international 
mission with NASA (and possibly other agencies). This mission could be a precursor to the manned 
exploration of Mars, which would  be  consistent with  the perceived  aims of  the HRE directorate. 
However,  there  are numerous  targets  and  investigative goals at Mars  that  are of major  scientific 




regions,  to propose  that  the  Science  Programme  remain open  to  these  ideas  and  to ensure  that 
competitive, Mars‐related, science mission proposals are welcome. In addition, Mars‐related missions 
may re‐enter NASA New Frontiers planning in the near future through their next Decadal Survey (they 
are  currently  excluded  from  the  New  Frontiers‐class  Announcements  of  Opportunity  following 











nearly  pure water  ice  (Grima  et  al.,  2009), with  small  amounts  of  dust,  and  they  record  climate 
oscillations,  in an analogous way  to  terrestrial polar  ice  sheets,  from  the  last  few  to hundreds of 
millions of years of Martian history.  
  The polar environment  therefore comprises geological  information on  the current state of 


















This  leads  to  numerous  small‐scale 
processes  that  are  active  and  dynamic on 
seasonal  timescales.  Figure  2  shows  an 
example of the types of activity commonly 
seen  in  the southern hemisphere  (Thomas 
et  al.,  2010). During  southern winter, CO2 
condenses  slowly onto  the  southern polar 
cap and produces a roughly 1 m thick layer 
of  translucent CO2  ice. As  the  Sun  rises  in 
southern  Martian  spring,  sunlight 
penetrates  the  layer  and  illuminates  the 
surface below. The CO2  layer  is opaque at 
infrared  wavelengths,  inhibiting  heat 
escape, which causes sublimation of the CO2 
layer  from  its  base,  resulting  in  gas 
pressures that force openings and cracks in 
the CO2 layer and release CO gas in a geyser‐
like  process.  Pressure  release  is 
accompanied by dust  transport  leading  to 
dark  deposits  on  the  surface  of  the  ice 
(Figure 2  top  left). This mechanism  scours 
the  surface  beneath  the  ice  layer  and 
produces so‐called araneiform (spider‐like) 
surface  structures  (as  seen  in  to  the  top 
right  of  the  high  resolution  images.  This 
mechanism  (the  Kieffer  hypothesis)  was 
first described by Kieffer et al. (2006), and 




























In Figure 3,  the bright  surface  to  the  left  is  the  relatively  smooth,  flat plateau  that comprises  the 
surface of the NPRC. The reddish, fractured deposits in the middle of the image are the H2O ice‐rich 
layers of the north polar  layered deposits (NPLD) which exhibit varying dust content with depth. At 
this  location  (the margin of  the NPLD),  the  icy  layers exposed  along  this  scarp  can  receive direct 




moment of  imaging. The  residue at  the base of  the  scarp  is material  that has only  recently been 
exposed. Studying this debris provides access to the sub‐surface material of the lowermost exposed 
layers of  the NPLD. Studies of  the  sublimation of  the avalanche debris are also being  carried out 
(Fanara et al., 2018) and indicate that the original material is ice‐rich. However, it is often difficult to 


















measurements.  In combination with altimetry data  from  the Mars Global Surveyor Spacecraft  the 
depth of the precipitation has been measured to be up to 2 metres at each pole. However, the density 









lag  deposit  that  can  be  further  modified  by  surface  winds.  The  influence  and  dynamics  of  dust 
transport on Mars and its effects on the polar regions and the Martian environment as a whole is still 















linear textures that appear to be the  result of differential sublimation  (Figure 4,  left; Russell et al. 
2019). Recent modelling studies suggest that these patterns reflect the conditions of accumulation of 


























The  residual  caps  also  raise  important  questions  directly  related  to  the Martian  climate  system, 
namely 
 Why is there a difference in composition between the two residual caps?  
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Variations  in  the  orbital  configuration  of  Mars  (obliquity  and  inclination)  dictate  the  amount  of 
insolation  received by different  latitudes of  its  surface, and  therefore directly  influence planetary 











of  two‐dimensional  “radargrams”  that  display  the  returned  power  and  the  time  delay  between 

































The  SPLD  are older  (perhaps  30–100 Myr;  Koutnik  et  al.,  2002), which makes  age  estimation  for 
individual SPLD beds impossible given the non‐uniqueness of the orbital solutions beyond 20 Myr into 
the past. Nevertheless, Becerra et al. (2019) used CaSSIS and HiRISE stereo data to study the SPLD and 








al.,  2017). However,  the  interannual  variability of  the dust  cycle  remains difficult  to predict with 




Amazonian period by using  Laskar et al.  (2004)’s orbital parameters. Although GCMs are not  fast 






becoming  somewhat  outdated.  Measurements  of  current  atmospheric  properties  would  provide 
additional constraints on models of present day Mars and would allow  improved extrapolation  to 
earlier times. We note here that GCMs are a strength of ESA and specifically the French and British 
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The  foregoing  suggests  that detailed  analyses of  the PLD would provide  a unique opportunity  to 
increase our understanding of the climate history on Mars and test our climate models on a relatively 




















years, given  its  importance  for Martian evolution and planetary  science as a whole.  It  is also  the 


















opportunity  for  ESA  to  collaborate with NASA  on  a major  scientifically  important mission  to  the 
Martian poles that studies the climate record on a terrestrial planet. 
There are several possible approaches to studying the PLD. They are all technically challenging but all 
provide  opportunities  for  ESA  to  advance  its  technical  capability  in  fields  where  some  previous 
experience  exists.  These  approaches  are  likely  to  have  significantly  different  costs  and  thus  a 














the ExoMars  rover.  In order to make  the science return significant, the goal would be  to drill to a 
significant depth. US developments have been exploring whether drilling to 100 m depth through ice 
is achievable. Extraction of a core could allow surface manipulation and investigation with large scale 
instruments; alternatively,  instruments could be  lowered  into the borehole and observations made 
from within the individual layer. In this way, we would obtain the stratigraphy of the uppermost layers 











































































focus  for  future  L‐  and M‐class missions while  providing  an  anchor  point  for  future  Missions  of 
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